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Abstract  In the case of scarcity on pilot resource and low performance on edge users，a scheme to properly raise the efficiency of 
pilots was proposed，which was realized by setting distinct degrees of pilot reuse in different rings．Unlike traditional sectors，rings 
in cells here were based on the distance between base station and corresponding terminals，where users were carefully separated to 
central areas and edge areas．Greater reuse factors were used to increase the degree of pilot reuse，and on the other hand，smaller reuse 
factors were utilized to guarantee the transmission quality of edge users．The micro-dimension pilot reuse，extended from division by 
rings，plays a supplementary role of macro-dimension pilot reuse with the unit of a whole cell．The combination of those two 
dimensions refines the adjustment on the extent of pilot reuse，which offers more convenience in achieving the balance between 
system capacity and users＇performance．Simulation here verifies the advantages above，and it also indicates the effect of 
two-dimension reuse on decreasing pilot contamination while the quantity of users grows under limited pilot resource. 











































1  规则宏小区的导频复用优化 
 














图 1  区群规模从 3 增至 9 的蜂窝图示(图中颜色和 
纹理均用于区分导频资源) 
例如，在小区规模不变时，公共复用因子从 1/3
降至 1/4 意味着每个小区中至少有 25%的导频需要



























2  宏观和微观维度上的复用分析 
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定义 1  一棵层数为 L(L 为自然数 )且有
(3 1) / 2L − 个节点的三叉树称为满三叉树 (perfect 
ternary tree)，如图 3(a)． 















定义 3  所有节点的度均为 0 或 3 的三叉树称
为完满三叉树，如图 3(c)所示．
 















设 T 的纵向从层 0 至层 L，总计层数为 L+1，则第 l
层节点数最多为 3l ．由于 T 是完满三叉树，层 L 的
节点数 ( ) 3La i i= (
11 2 3Li −= ，，…， )．又因为 T 是完
全三叉树，所以除层 L 外其余各层的节点数为
( ) 3lb l = ( 0 1 1l L= −，，…， )，扩展在层 L 内进行． 
当 3La = 时，全树的叶节点数为
13 2L− + ；由此
推广，对于 3La i= ，全树的叶节点数为
13 2L i− + ，其
中 11 2 3Li −= ，，…， ． 
假设小区总数为3L ，每小区半径为 R，包含均
匀分布的 U 个用户，依照完全三叉树的特性，叶节
点的位置限制于最下两层(即层 L-1 和层 L)，对应表
示任何小区的复用因子在某一时刻最多有两类
值．其中 3i 个小区的复用因子为3 L− ，则所需导频数 
1
1( ) 3 3 3
L LF i U iU iU− −= =，          (1) 
其余 3 3L i− 个小区是 13 L− 复用，所需导频数 
1 2
2 ( ) (3 3 ) 3 3 3
L L LF i U i U U iU− −= − = −，      (2) 
由式(1)(2)得总导频数 
1
1 2( ) ( ) ( ) 3 2 3
LF i U F i U F i U U iU−= + = −， ， ，  
换言之，如果导频数固定为 F0，则支持用户数为 
0 0 0
m 1 1( ) 3 2 3 3 2 3L L
F F F
U U U




容易证明，无论叶节点位于层 L–1 或层 L，都
有区群 3kkN = ，同频复用距离
( 1)/23 kkd R
+= ，其中
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其中 z 是 zin 或 zout 之一． 
通过式(3)获得信干噪比后，还可求出上行最大
传输速率
2(1 ) [log (1 SINR)]C μ E= − + ，其中 μ∈(0，
1)表示导频传输引发的频谱效率的衰减度． 
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3.1  二、三层小区的复用状态 
小区以二层划分时，内层复用因子为 1，外层
复用因子为 1/3 或 1/9 并以宏观维度扩展．复用因子
影响着小区内用户容量和导频需求间的对应关
系．为了清晰地描述复用因子的影响效果，这里将
可用导频数限定为 F，表 1 中的前 5 行是三叉树层 




















[1] 100 F 0 0 0 0 0 0 F 
[0，3] 25.0 F/4 75.0% F/4 0 0 0 0 F/2 
[0，2，3] 16.7 F/6 33.3% F/9 50.0 F/18 0 0 F/3 
[0，1，6] 12.5 F/8 12.5% F/24 75.0 F/12 0 0 F/4 
[0，0，9] 10.0 F/10 0 0 90.0 F/10 0 0 F/5 
[0，0，8，3] 8.33 F/12 0 0 66.7 2F/27 25.0 F/108 F/6 
[0，0，7，6] 7.14 F/14 0 0 50.0 F/18 42.9 F/63 F/7 
[0，0，6，9] 6.25 F/16 0 0 37.5 F/24 56.3 F/48 F/8 
[0，0，5，12] 5.56 F/18 0 0 27.8 5F/162 66.7 2F/81 F/9 
[0，0，4，15] 5.00 F/20 0 0 20.0 F/45 75.0 F/36 F/10 
[0，0，3，18] 4.54 F/22 0 0 13.6 F/66 81.8 F/33 F/11 
[0，0，2，21] 4.17 F/24 0 0 8.33 F/108 87.5 7F/216 F/12 
[0，0，1，24] 3.85 F/26 0 0 3.85 F/234 92.3 4F/117 F/13 
[0，0，0，27] 3.57 F/28 0 0 0 0 96.4 F/28 F/14 
 
 
数不超过 3 的情形．若进一步允许树的层数增至 4，
则可继续扩展出表 1 中从第 6 行至第 14 行的部分． 
如果每小区被分为三层，按照微观复用的思想，
最内层全复用，次内层 1/3 复用，外层 1/9 或 1/27
复用并以宏观维度扩展，对应的状态数组有 10 种情
形(对应表 2 第一列)．同样限定总导频数为 F，这
10 种情形对用户的支持情况见表 2． 
 




















[0，0，9] 1/13 F/13 3/13 F/13 9/13 F/13 0 0 3F/13 
[0，0，8，3] 1/15 F/15 1/5 F/15 8/15 8F/135 1/5 F/135 F/5 
[0，0，7，6] 1/17 F/17 3/17 F/17 7/17 7F/153 6/17 2F/153 3F/17 
[0，0，6，9] 1/19 F/19 3/19 F/19 6/19 2F/57 9/19 F/57 3F/19 
[0，0，5，12] 1/21 F/21 1/7 F/21 5/21 5F/189 4/7 4F/189 F/7 
[0，0，4，15] 1/23 F/23 3/23 F/23 4/23 4F/207 15/23 5F/207 3F/23 
[0，0，3，18] 1/25 F/25 3/25 F/25 3/25 F/75 18/25 2F/75 3F/25 
[0，0，2，21] 1/27 F/27 1/9 F/27 2/27 2F/243 7/9 7F/243 F/9 
[0，0，1，24] 1/29 F/29 3/29 F/29 1/29 F/261 24/29 8F/261 3F/29 
[0，0，0，27] 1/31 F/31 3/31 F/31 0 0 27/31 F/31 3F/31 
3.2  平均功率与信干噪比 
设基站全向天线发射功率为 Q．在传输介质为
空气时，信号功率大约与传播距离的二次方成反比，
距基站 D 处的接收功率可视为 2
r ( / 4π )Q Q D=   
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式(4)中 CD表示半径为 D 的圆周长， S 表示环形区
域面积，rin 和 rout 分别为环形的内、外半径． 
另一方面，令本小区被干扰用户和最近的 6 个
同导小区基站的距离分别为 B,1 B,2 B,6d d d， ，…， ，则 
 








=            (5) 
该干扰功率对导频性能有直接影响，它和本小区目
标导频之间的功率比值 ISR 称为同导小区污染度．它
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4  仿真结果与分析 
 
本仿真的输入参数大部分来自对应标准(包括
IMT-A 和 5G 标准[2][10])．仿真设定的小区半径 R=200 
m，载波频率位于 2.4 GHz 附近，系统带宽 2 MHz，
平均上行发射功率 8 dBm，路径损耗指数 γ=2，阴


























( 1/ 3) ( 1)U f U f= =: 维持稳定，另外两个复用因子
中，1/9 的复用程度略高，因此在 ( 1/ 3)U f = 占比
稳定的情形下 ( 1/ 9) ( 1/ 3)U f U f= =: 的图线随用
户的增多而稳步上升，表示 1/9 复用的权重不断增
大；而 1/27 的复用程度最低，因此其应用集中在低
用户量的情形， ( 1/ 27) ( 1/ 9)U f U f= =: 的比值随
用户的增多而迅速递减直至零．可以预期当用户量
继续增大时，1/9 复用与其相邻的 1/3 复用将此消彼




















图 7  不同复用模式下小区边缘信干噪比(导频数 32) 
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